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TUBE A RAYONS X A SPECTRE 
DE RAIES D'INTENSITE RELATIVE VARIABLE 



La presente invention concerne un tube a rayons X dont 
le spectre d'femission peut Stre modifie de fa<?on 
sp^cifique lorsque la partie utile du spectre se sxtue 
autour des raies caract^ristiques de l'616ment 
const ituant 1' anode du tube. Cette invention s- applique 
tout particulierement a la mammographie. 
En radiographie, les mater iaux usuels des anodes de tube 
a rayons X, tel que le Tungstene, obligent a utiliser le 
rayonnement du fond continu que I'on peut modifier par 
une association de verre et d'un filtre d- Aluminiun.. 
Dans ce cas, I'fenergie moyenne du faisceau n'est plus 
rfeglable qu'au moyen de la tension appliquee au tube et 
onne peut augmenter le nombre de photons d'^nergxe 
xnoyenne sans modifier simultanSment cette Snergie 
moyenne ce qui est un inconvenient pour la mammographie. 
une premiere amelioration a consiste a utiliser des 
filtres sp^cifiques, en Molybdfene par exemple, mais leur 
6paisseur doit ttre importante pour absorber les 
raies L, de 12 a 13 keV, qui participent a la dose 
absorb^e sans participer a 1' image, et croit 
relativement vite avec la tension d' excitation du tube 
Les photons emis par 1' anode ne remplissent cependant 
pas plus la bande d'6nergie de la discontinuxt^ 
spectraledu filtre et la perte en photons est trfes 

Unfseconde amelioration a consists a realiser 1' anode 
du tube a partir d'un mater iau dont les raies 
caracteristiques et sont voisines de 20 keV. pour 
assurer un bon contrasts lors de la radiographie 
mammaire. C'est pourquoi la mammographie utilise 
generalement des couples anode-filtre dont les matenaux 
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sont de meme nature, en Molybdgne ou bien encore en 
Rhodium par exemple. Plus recemment a §t6 envisagfie 
1 'utilisation d'un filtre ne laissant passer que la 
raie et feliminant la raie K^, dont le matgriau 
5 prfisente une limite d' absorption comprise entre les deux 
raies Kq, et emises par 1' anode, realisee par exemple 
en Molybdene alors que le filtre est en Niobium, 
Cependant, I'energie des photons participant a 1* image 
reste dans une tres large mesure independante de la 
10 tension d» excitation appliqu6e au tube d rayons X, 
contra irement au cas des tubes pour radiographie 
classique prSc^demment deer its utilisant le spectre du 
fond continu. 

Actuellement, le radiologue voulant faire de la 

15 mammographie ne dispose que de peu de possibilit6s. S'il 
dispose d'un tube a rayons X dont 1» anode et le filtre 
sont de meme nature, en Molybddne par exemple, les 
images seront tres bonnes avec un bon contraste dans le 
cas de seins peu denses et de petites dimensions; par 

20 centre, le contraste sera trop grand, faisant 
disparaitre les details dans les parties denses, dans le 
cas de seins denses ou epais. Dans ce dernier cas, 
1' utilisation d'une raie spectrale de plus grande 
energie permet de traverser les parties denses mais 

25 n*est pas une bonne solution dans le cas plus general 
des seins ayant des parties de differentes densites, car 
alors elle diminue le contraste des zones peu denses. 
La demande de brevet fran9ais n® 92 12361 du 
15 octobre 1992 au nom de la Demanderesse concerne une 

30 anode tournante composite, dont le but est d'ameliorer 
la qualite de 1* image obtenue en radiologie, en agissant 
sur le spectre de rayonnement X &mis par le tube qui est 
plus ou moins riche en raies spectrales de l*un ou 
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1* autre Aliment conposant 1* anode sulvant la position 
relative de la cathode et de 1* anode. Toutefois, le 
rapport des intensites d'une raie par rapport Sl 1' autre 
est choisi au prealable lors de la construction du tube 
5 et deviant une constante de construction du tube. 

Le but de la presente invention est de resoudre cet 
inconvenient en proposant un tube a rayons X dont le 
rapport relatif des intensites des raies peut etre 
modifie par 1 'utilisateur - le radiologue - en cours 
10 d'utilisation, autrement dit dont la piste focale a une 
position variable sur 1' anode. 

Pour cela, I'objet de 1' invention est un tube d rayons X 
comportant, dans une enceinte m&talligue sous vide 
poussS, une cathode reliee a une tres haute tension et 

15 un ensemble rotorique relie d la masse electrique 
comprenant un axe fixe dont une des extremites est 
solidaire de 1* enceinte par un pied anode, un rotor 
guide autour dudit axe et un stator entourant le rotor a 
l'ext§rieur de la partie de 1* enceinte rSalisSe sous 

20 forme d'enveloppe cylindrique mince de 1* ensemble 
rotorique, caracterise en ce que ladite enveloppe 
cylindrique de !• ensemble rotorique a une partie 
d^formable le long de I'axe de rotation de 1* anode et en 
ce que le tube coinporte de plus des moyens de 

25 deplacement controles de 1' ensemble rotorique le long 
dudit axe de rotation de 1 'anode - 

D'autres caracteristiques et avantages de 1' invention 
apparaitront dans la description suivante de deux 
exemples particuliers de realisation d'un tube a 
30 rayons X, illustr^e par les dessins ci-annex6s dans 
lesquels les figures 1 et 2 sont deux vues sch^matiques 
en coupe longitudinale de ces deux exemples particuliers 
de realisation d'un ensemble rotorique d'un tube i 
rayons X selon 1' invention. 
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Les elements portant les B^mes rfifirences dans les deux 
f igures remplissent les mSines fonctions en vue de memes 

r^sultats. 

Selon la figure 1, un tube a rayons X pour la 
mammographie. dont I'anode 1 est un disque composxte, 
realist a partir de deux materiaux de differentes 
natures, comprend une enceinte 2 m^tallique sous v.de 
POUSS6 (10-7 a 10-8 Torr) dans laquelle sont montees 
ladite anode 1 et une cathode 3 portfee a trSs haute 

tension. • ^ 

L-anode 1 est solidaire d-un rotor 4 par 1 • xntenn4dxaxre 
d'unecrou, constituant ainsi un ensemble rotorique 
electriquement a la masse. Le tube est tnonte dans une 
gaine m^tallique remplie d'huile destinee a assurer 
1. isolation 61ectrique, le refroidissement du tube et la 
protection contre les rayonnements de fuite. Un stator 5 
triphase, solidaire mecaniquement de la game 
protectrice et aliments sous 250 Volts par un dimarreur 
exterieur a la gaine, assure la rotation de I'anode. Le 
ou les foyers du rayonnement X sont les points situ6s 
sur la tranche 6 du disque de I'anode 1 qux sont 
bombard€s par les Electrons 6xais par la cathode 3. 
Plus pr6cis6ment, !• ensemble rotorique comprend un axe 
fixe 7, dit axe sup^rieur. Ii6 a I'enceinte 2 du tube 
d-une part par vissage d'une de ses extr^mitSs 8 dans le 
pied anode 9 et d' autre part par serrage de son autre 
extremite 10 au moyen d-une bague Slastique 11 la 
xnaintenant dans le corps du tube. Autour de cet axe 7 
le rotor 4 est guid6 par deux roulements 12 a contact 
, oblique, un systame de rattrapage de jeu. compensant les 
differences de temperature entre I'axe fixe 7 porteur de 
bagues internes et le rotor porteur de bagues externes, 
utilise un ressort 13 de pr^contrainte qui agit sur la 
bague interne de I'axe fixe 1, cot6 pied anode 9. Le 
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rotor 4 est constitu§ par un arbre dont la partie 
interne est en acier 14 et la partie externe en 
Cuivre 15. Cet arbre est reliS au disque de 1' anode 1 
par une queue 16 en alliage de MolybdSne (TZM) , la 
liaison Stant assur§e par un §crou en Niobium ou en 
Tantale. 

La position dans I'espace du foyer du rayonnement X ne 
depend que du faisceau d' Electrons 6inis par la cathode, 
aussi 1' invention permet-elle de modifier la position 
relative de la couronne focale sur 1' anode le long des 
trois zones a, b et c definies sur la tranche de 
1- anode, la zone a correspondant au premier mat6riau A 
de 1' anode, la zone c correspondant au second 
materiau B et la zone interm€diaire b correspondant a 
I'alternance de ces deux matSriaux A et B. 
Pour cela, 1' anode 1 doit pouvoir se diplacer le long de 
son axe de rotation A . A cet effet, la partie mince de 
1- enceinte metallique 2 qui entoure 1- ensemble rotorique 
comporte une partie souple et dfiformable 17 entre le 
rotor 4 et le pied anode 9, en forme de soufflet par 
exemple. L'extremite 8 de I'axe fixe 7, qui est viss§e 
dans le pied anode 9, se prolonge au-deia du rotor vers 
le pied anode sur une longueur gquivalente h la hauteur 
du soufflet comprim4. Le pied anode 9 est realise en fer 
doux et comporte une protuberance 19 destinee a plonger 
dans le champ cr&e par une bobine magn§tique 20 placfee i 
l'extremite du tube. Quand le tube est sous vide et la 
bobine 20 non alimentee electriquement, le soufflet est 
comprimS au minimum, I'extrfemitfe 8 de I'axe reste 4 
I'exterieur de 1« ensemble rotorique de telle sorte que 
le foyer du rayonnement X est cr66 sur la zone a extrSme 
de 1' anode. Quand un courant electrique passe dans la 
bobine magnStique 20, le pied anode 9 est repousse h 
I'exterieur de celle-ci de sorte que le soufflet est 
comprimS et 1' anode est deplacee devant le faisceau 
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d« Electrons emis par la cathode de la zone a vers la 
zone b. La position de la couronne focale sur 1' anode 
varie le long de la tranche de 1« anode 1 en fonction de 
la valeur choisie pour le champ magn^tique de repulsion 
cr&& par la bobine. 

La figure 2 est une vue en coupe longitudinale d'un 
autre mode de realisation d'un tube selon 1' invention, 
pour lequel le deplacement de 1- anode le long de son axe 
de rotation A est assur§ par un moteur avec 
riducteur 21, par 1- intermedia ire d'un limiteur de 
couple 22, d'une courroie crantee associee a des 
poulies 23, d'un moyeu cylindrique 24 et d'une vis 25 
solidaire du pied anode. Dans ce cas, le pied anode est 
solidaire de la partie rectiligne ind^formable de 
1. enceinte mStallique 2 et c'est la vis 25 qui se 
dSplace, entralnant I'axe fixe du rotor. 
Ainsi, grace a cette enveloppe cylindrique de 1' ensemble 
rotor ique du tube a rayons X, deformable le long de 
I'axe de rotation de 1' anode, associfee k des noyens de 
d^placement de ladite anode le long de son axe de 
rotation, 1' invention permet au radio logue de modifier 
le spectre d' Emission de son tube en fonction de la 
mammographie qu'il doit effectuer, puisqu'il peut 
modifier le rapport relatif des intensit^s des raies du 
spectre de rayonnement X. 
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REVENDICATIONS 

1. Tube a rayons X comportant, dans une enceinte (2) 
metallique sous vide pousse, une cathode (3) relive ^ 
une tres haute tension et un ensemble rotor ique relie a 
la masse ^lectrique comprenant un axe fixe (7) dont une 

5 des extremites (8) est solidaire de 1' enceinte (2) par 
un pied anode (9) , un rotor (4) guide autour dudit 
axe (7) et une anode tournante (1) relive audit 
rotor (4), et un stator (5) entourant le rotor (4) a 
l*ext€rieur de la partie de 1' enceinte (2) r^alis^e sous 

10 forme d*enveloppe cylindrique mince de 1* ensemble 
rotorique^ caracterise en ce que ladite enveloppe 
cylindrique de !• ensemble rotorique a une partie 
deformable (17) le long de I'axe (A) de rotation de 
1» anode (1) et en ce que le tube comporte de plus des 

15 moyens de deplacement contrdles de 1' ensemble rotorique 
le long dudit axe de rotation de 1' anode. 

2. Tube a rayons X selon la revendication 1, caract^ris§ 
en ce que la partie dSformable (17) de 1* enveloppe 

20 cylindrique metallique de 1' ensemble rotorique a la 
forme d'un soufflet. 

3. Tube a rayons X selon I'une des revendications 1 
ou 2, caracterise en ce que les moyens de deplacement 

25 sont constitues par une bobine magnetigue (20) plac^e 
autour du pied anode (9) r§alis§ en fer doux et en ce 
que I'axe fixe (7) de 1' ensemble rotorique se prolonge 
au-delS du rotor, vers le pied anode (9) sur une 
longueur equivalente a la hauteur du soufflet comprimS 

30 place entre le rotor (4) et le pied anode (9). 
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4. Tube h rayons X selon I'une des revendications 1 
ou 2, caracterise en ce que les moyens de deplacement 
sont constitues par une vis (25) reliee a I'axe fixe (7) 
de 1' ensemble rotor ique a travers le pied anode (9) se 
depla<jant le long de I'axe sous 1' action d'un 
moteur (21) avec rSducteur, par 1 • intermSdiaire d'un 
liroiteur de couple (22) aglssant sur une courroie 
crantee passant dans des poulies (23) et en ce que le 
soufflet est place entre le pied anode (9) et 
I'extrfemitfe de I'enceinte, le long de la vis (25)- 

5. Tube a rayons X selon I'une des revendications 1^4, 
caracterise en ce que !• anode tournante (1) est composee 
de deux materiaux distincts (A et B) , def inissant trois 
zones (a, b, c) sur la tranche de 1' anode, une zone (a) 
correspondant au premier mat^riau (A) de !• anode, une 
zone (c) correspondant au second materiau (B) et une 
zone intermSdiaire (b) correspondant d I'alternance de 
ces deux matSriaux (A, B) • 
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